



(2018 年 9 月 29 日受理)  
Mechanism of Deformation in Conducting Polymer Softactuators 
by 
Fumito HATA, Sadahito UTO, and Keiichi KANETO*, 
Department of Biomedical Engineering,  
Faculty of Engineering  
 Soft actuators are prospective power devices for human friendly robots owing to their noiseless and 
simple structure. Herein, we have discussed the mechanisms of electrochemical strain and stress as 
induced by the ions. Electrochemical oxidation and reduction in conducting polymers induces 
reversible deformation (electrochemical strain) due to insertion and exclusion of ions. The strain was 
found to depend on the ions, whose volume and radius were estimated. The results indicated that the 
radii of the inserted ions were between those of crystalline ions and hydrated ions in aqueous 
electrolyte. The contraction force (electrochemical stress) was observed to be tens of MPa, and was 
related to the elasticity of the polymers.  
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Fig.1 SEM Pictures of PPy film. 
 
一方、0.15 M ピロールを 0.25 M ドデシルベンゼン
スルホン酸 (DBS) 水溶液中で、約 2 mA/cm2にて 60
分間電解重合することによって、約40 m, 電導度 15 





短冊状に切り出し、図 2 に示す測定装置の PPy フィルム
の箇所に10 mmの露出長で装着する。フィルムの上端は
作用電極のPt板で挟み固定した。銀線を簡易参照電極、





Fig.2 Sample holder for measurement of  






ィルムをNaCl, NaBr, NaNO3, NaBF4 およびNaClO4 のア
ニオンを入れ替えた電解液中で酸化・還元を行ったとき
の CV および伸縮率を図 3 に示す。一方、カチオン駆動






















Fig.3 CV and electrochemical strain for anion drive PPy 
in various electrolytes. 
 
Fig.4 CV and electrochemical strain for cation drive PPy 
in various electrolytes. 
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Fig. 5 Charge dependence of electrochemical strain  
in anion drive PPy film. 
  
 
Fig. 6 Charge dependence of electrochemical strain  






















膨潤する前のフィルムの長さ、幅、厚さをそれぞれ l0, w0 








Fig.7 A model of film swelling due to insertion of ions  
by electrochemical oxidation. 
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但し、 V0 はフィルムの変形前の体積、即ち、	�� � ������
で、等方的な変形を仮定すれば、�� ��� 	� 	�� ��� 	�
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ドープされたイオンの数nは、電荷量 q (C)から電気素
量を e  (� � ����	�	�����		C	)として、� � q/e から求
めることができる。即ち、n を(3)式に代入すると、イオ
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Table 1. Estimated ion radii doped electrochemically in PPy,  








Cl− 240 181 330 
Br− 250 195  330 
NO3− 250 264 342 
BF4− 270 - - 
ClO4− 290 - - 
Li+ 270 60 380 
Na+ 240 95  360 




Fig. 8 Anion and cation radii estimated from electrochemically 
doped in PPy film, crystalline ion radius and hydrated ion 






















ポリエチレンのヤング率は 0.4～1.3 GPa である 19)。導電
性高分子は少し硬めの通常のポリマーとほぼ同じである。







 ソフトアクチュエータの電解伸縮率 (EC strain) は、引
張り負荷 f (Tensile load )が無い状態で最も大きいが、負荷
が増加するにつれて伸縮率は減少し、張力負荷と収縮力
が等しくなると収縮しなくなる。この最大負荷を抗力






Fig. 9 Tensile load (stress) dependence of electrochemical  










Δl/l0  = Δlm/l0  － f/E              (7) 
 













Table 2. Maximum strain (Δlm/l0), blocking force (f0) and 





Fig.10 Maximum strain (Δlm/l0), blocking force (f0) and 
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